
 

 

This is a preprint of a paper intended for publication in a journal or 
proceedings. Since changes may be made before publication, this 
preprint should not be cited or reproduced without permission of the 
author. This document was prepared as an account of work 
sponsored by an agency of the United States Government. Neither 
the United States Government nor any agency thereof, or any of 
their employees, makes any warranty, expressed or implied, or 
assumes any legal liability or responsibility for any third party’s use, 
or the results of such use, of any information, apparatus, product or 
process disclosed in this report, or represents that its use by such 
third party would not infringe privately owned rights. The views 
expressed in this paper are not necessarily those of the United 
States Government or the sponsoring agency. 

INL/CON-09-17404
PREPRINT

Natural Circulation 
Patterns in the VHTR Air-
Ingress Accident and 
Related Issues 
 

NUTHOS-8 
 

Chang H. Oh 
Eung S. Kim 
Hyung S. Kang 

 

October 2010 
 



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

)�,�)+�

��������	
������
�
�������
��

�����������
���
���������
��
���
��
���������������

�
	��
�����������
����� 
!���
���"�
����� �
��

����
�����
	���-�(

��

��
#.�.�/
0�)1+2�

����
�3�������4.�%*)2�%�5$�
'��	�.��6�	�.�
7�

�
�
�
�#����	��

����
�����
������
	������
	���	�����8��9���
�	�������
�����������
��	�
����������	����7��(��	�
�	7�������������	���
�������
	��� �������� 	����� �'34"�����
��� �	�

��
� �
� �
���
�� 
�������
�

�������
�7�
���)�4��
����:�����:�����7��
�������	��;<��<��
����

����� ��
��	�
����
�	������.� ���� ;����9� 1$$� �=�� 
����

� :��� ��������� �
� (�� ���� 
���
�	��� �����	� �	��
�
������ (�� ��� ���� ������
��� %�4� ��
���
�� ���	�� 3-!>��� 1.%�� �� �
���
����� '34� �
��.�
'34���������
	��:�
����

����
��������������������������������
	���	������(
�	��
���
	����
	��
:�
�� �����
� �������� 

� �

7����� �

�� ���� )�4� ;<��<� �
��� 
������.� �
������� )+������
�	��
��������7��(��	�
�7��:�����	����	��	
��(���
���������7��(��	�
(���	�����

�����	������:

?.� �
<��

��	�� �
� ���� ��������
	���	���
��� ��
������
	������
	�� �	����� 
����

�:�
�� @����������
�	��
�

�� ���� �
�7�
��� )�4��� ������
	�.� <� ��
��� 
����
������
	� ��
:� :����� ��
���� ��
���������
	�
���	
��	��:�������
���
(��
7����	������
�������	�������
:�
����	����	�����%�4��
���.������

����
������
	� ��
:��

7���� � �(
��� �	� 

��
�� ����
� ��
��	�
���� ������ �$.*1� �,�� �	�� ���
�������
7��
����"����	��
�7�
������
��������(��)�4��
����	���$.$+A$.$%��,�".�����	�����������������)�4�
��
��	�
���� �
����	�� ���� ���	�����	��������

�� ���� ��
��	�
���� ���	�
�
� �	�� �
	��@��	���.� �	�
������
	�� �
���������� 	���
��� ��
������
	� �����
	�� �
�� �7�	������� �0������� �
� 
������ �	�7�
� �
�
����0��
�������
0�����
	���	���



��
	�(���7�

�.�
�

 �$%��&��

8��9��<�
��	�
�����'34������
���'�
������
	��9���
������
	�

�

�

�



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

+�,�)+�

'�� �����&(	�����
'�

�	������	���
��	�
����������	������
	����
����
�(��
	��
�������
������

��	����������������
�

���7�
������������
���
�������

����
����

��8��9".������������	������
��
:���(�����
���
��
�

��	�� �	������
���
����
:��

���

�����
����������
�(����	���������
��	��(
��?������:

���
����.� � <�
��

�������
	��	���	��:����
�����:��������
����

��

���	������

��	��

��������
��
�
��������	������
:�
����	����	�������
�������
0�����
	�:����������
������������
������(
��
��

������

��	��
����

��

���:����������� 
������� �	����
��	�����
�������
���� ���
	��

�������	��
�����	��������
�����
	�
�� ���� ����

��	���
������� 

��.����
��

��� ������
��	�
���� ���	�
�
��
�	�����	
��	���
��7�
�����

��	���	�8��9���������	������.�

#
�7�
������ ���� ��
���
� ��
��	�
���� �����	���� ��
:	� �	� ���� ����
���
�� :����
	� ���
��� �
�(��
�
	�

�����(���
������
��������
	��
7�
	���(��3��?B��-�:����?����)&&5����?�����	����������
)&&1����������.�+$$1��C��������.�+$$5����������.��+$$5"�:��	�
	������	��
	���	���
������

��
:�������.� � <��

��	���
���
������������������
��	�
�������������7�
����
:��	�������?������
�����

�������(��

������
	����	���
�����
������
	����'"�
���
�.�D����)&�$"��
�������������������'�
:����(���	����++$��
�
�� �
��
:�	�������
����
��(�����	���>-'�9��
��.� � ��������.� �+$$5"�
����������������'������(�����	��;<��<��
����	��
��

���������������(��:��	�)2$��	��+$$�
�
�
������	��	��
	������	��������
�7
������	������
	���	��	�.�/����������	��
���
�
����
���
��
��������������������
�
�	����
��������'�����.� �

�
:�7�
�� ���:��� 
���	���� 
��

����(�� ����
�����
	���-�(

��

������������.�+$$��� ��������.�
+$$&���	�����."������������
���
����	�
�
��(�����
	������
������
��������
	���������������:����
:���� 
���
��	���� � 
����� ������
	� :��	� ���� ����� 

�(
� �?� 

��	����
	�� �
��	
��7�
�����. � �
<��

��	�� �
� ����
� ��	��	���� ��
��	�
���� �

����� ������ 	
�� �	�������� (��� 
	�

����� (�� ����
�
������
��������
	��

������
����
�(������	������
����	���
�7�	���
����������
:�
���
���������
�	���
�����
��:�������	�
����������	��:��	������7����������	�������7���"��	�
������	�
���������
������ ��	� �����
:�
��� �	��".� ����
� ���������
	�� (�� �
�������
	��� ������ ��	������ �'34"�
����
�����
:��������������'��������	�(�����	�����	������

��	�:����	����
�����
����	�����	�
����
�����������
	�����������.�+$$���+$$&".�/�����
	�������������
	�����������
��

7�������	�:�
��
��	�
�������	�
�
�������
	������
���
�
������E��)"����
����
�F���
	���+"���
����������
:��������
)"���%"���
����������
:��������+"���	���*"�	���
�����
������
	.�

���������
�����
������
	�������
:������
	������
���'��:�����:����������������
�������
0�����
	�
��������������	� ���� �
:�
����	���(������� �����
�������
0�����
	��	���



��
	�(���7�

���
��
���	�����	���� ���������(�����������	���
��� ��
������
	� ��
:������
	�� �	��������.�<��

��	�� �
�
������
���
��������������	���
�����
������
	������
	��	�������
��	�
����������	��:������������
�(��
����	������
:�������

���
������ �
��
������.�/� ��������������
	��������
��	�
����������	��:���
�
������ (�� 
	��� ���	��
	��� ��
���
����� �	�� ���� ��
��	�
���� ������� :�
�� ���������� �
�( ��
�

�	�� $.)A$.+� �,�� ��

���
��� ���� 
����

.� �
:�7�
�� 
�
�
�� �	�� ����������	��
	���
��������
	������
�(����	����������
���
:��������������������
	�(�����
	�������	������
:���������
�	�


���.������
��
:�	�������
	�������
�F��
�
�'34�:

?��
	� ����	���
�����
������
	��	�����
��
��	�
����������	����	����	��������������
���	�:�������.� �

�



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

%�,�)+�

)�� ������&�*��������+�	,&�*�&�+���-� �
�	� ����� ����
�� '34� �	������� ��7�� (��	� ��
�

���� �

� ���
����
�F�	�� ���� 	���
��� ��
������
	�
��
:��	�������
��	�
����������	�.�3���
��)���
:������%�4��
����
�����

�����'34��
�����

�����
;����9� �����	.� /������� 
��� ��� �	�@��� 

��	����
	� 
����� � �	���� �

��� ������ ���� ;����9� �
:����
������������ ����������
�����
���
�.�����(���������	��
	���	����
���
�����
��(�����

	� ���� ;����9� 1$$�=��
���� 

� ���� ��� ��.� +$$�".� � ��0����
��� ������� :�
�� ����
������
��	�
�����(���'>��'34��
��:�
���<��D��+$$�"��

������

�����������
����	���������

��	��

���
������
����

�(
��
��(�
�?���	�������
	��	���	����	�������
:�
����	���:����
������(��
;<�/���:������0����
�������
����
�����	����
���������������G
�	�
	�+$$�".� � <��������
����
��	�
����� ���	�� ;<�/��� �

� ���� �
:�
����	� �� �	�� ���� �'>��'34� �

� ����
 ���� 
������
��
���
�� ����
������ :�
�� ���

���� �	�
�����3 -!>��� 1.%� �	�� ��
���� (�� ���	�� ���� �
���
�	��
���������
�.� � ��(���)������
�F��������
����	�

����
	��

������
���
	��	�����%�4��
���
�
���.� �

�
3���
��).�%�4��
����
�����

�8��9���
��	�
����������	�.�

�

(c)�Lower�plenum�model

Upper�
Plenum

Core��
Block

Rx�����
Bottom

25.2�m

12.1�m

Lower�
Plenum

Coolant����
Riser

Outer�
Reflector

7.80�m

6.80�m

4.78�m

2.90�m

Core�Block
Inner�

Reflector

(b)�Top�view�of�Rx�vessel�in�the�3�D�grid�model

20.78�cm

(a)�Side�view�of�3�D�grid�model

Coolant�Holes

Support�Block

L�=�7.2�m



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

*�,�)+�

��(���).����(�
�
��������	��7
�����������

������
���
	��	�����%�4��
����
���.�

���������
���
��� 	�
.

�!�
��

'

��/�
�?��
��8
�����H�1$.%2��%��8
�����#


�����H�$.)�2"�
���������H�)$.�+���
����0����
��������H�+�+*��21$�

��8
�����H�&1).$2��%�

�
����0����
��������H�1+)�)�%�
�
�� 3����� 7
����� 
���
	� ����
�
	��	���	�� �
� ����
� ���

�
�	��
	���H�%.�)�

-
:�
�#��	���

��8
�����H�)2.+&� � �%

���������H�).�*���
����0����
��������H�155��&)5�
�����
������� � � � � � � � � � � H� � � � +2�&*$�
��#�
����������� � � � H�� � � � �)�)$% �

!���
�#��	���
��8
����� � H�11.+5� � �%�
��9������H� � %.*���
����0����
��������H�5)+�$+%�

'

��	��9���
�
��8
�����H�1.&�� � �%� � �+.%+���%���%"�
���������H�&.�5���
����0����
������� H�+�5��+$��+.%+���%�� %"

90�/
��
�� ��8
�����H��+.%%� � �%�
����0����
��������H�12)�&1%�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�����������	��(�
�H���2)5��%2� �

�

3���
�� +� ��
:������� �
���
�� �	������ ����� 
�� ���� %�4� �
��� �
���� ��� ���� �
:�
� ��
�� 
�� ����

����

.�<�� ��
:	� �	� ����� ����
��� ���� ���� ������� �
�� ��	��������
�(����� ��

���
�������:�
���
��
���
���.���������

��	���
�������

����	������
:�
����	� ��:�
���
�����������
���
������
;����9.�/�������
�������
����0����
��������((����

��

������
���������

��������

��
���
	�
�������������� �
�(�����


���(
� ��:������$.+�7
������


����.�������
�����
�� 
������� �
�����
��
���(������:�
������������(�����
	�������
����
����		����
����
	������:��������
��

����(��
��������.��+$$�".�����+����(�����������(��:��	������

��(�
�?��:�
�����
�	����������
��7
���
��
���	��(�
�
��������
�@��
��.� �

�
� � � � � � � � ��"�;�
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �("����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

3���
��+.�;�
���
���	�������
������%�4��
�����������
:�
���
��
������
����

.�

��(��� +� �����
�F��� ���� 
���
�	��� �
���� ������� 

� ���� '34� ��������
	.� �	� ����� ����
��
3-!>���1.%.+1�����
���
�����'34��
���:���������

�%�4���������
	��:������
��(�����
	�
��������������������������
	�.�����������������������
	��:�
�������(�������:���
���	��
�������	�
��
:������
	�.���	������������
���
�����	�����	�����8��9��
��
�����7����7�
����
:�(�������
��
��
�������� ����������� 
���
���� ��
����
���� ����	���
��� ��
������
	� ��������	� (�� �������� �
�(��



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

2�,�)+�

@�����������������.�#�
����
�������������7��(��	��������
��
7�
�:����
�	����
�������
	����
	�.�
>	�
����@����
	��	�����������
	��
7���
	��@����
	��:�
���
�7�����
	��:��������
����F�(���?���
�
���� �
�(�� ���� 
���
�	���7���
����
���.� �	� ������
����
����������������	�
��?�:���	��9���
�
����� :�
�� ���
� ��?�	� �	�
� �
	����
���
	�.� ���� ��	����� 
�� ������� ��� :��� ����������� (�� ����
�	�
��
����(��� ������������:���	�� ����
���
��

��
�����:�
�������������(����0�	�� ��:�.�����
�������
��
	�	�� �������
	� �
���� :��� ��������� �

� ������� ����
	� �
�������	��� (��� ����� �
����
�
���	
����������������������
	�
�������(������������������������
����������0����	�������
����	�.�
��������

��	�
����
�������
0�����
	�:���	
���
	����
����	�������
����	��(�������
���
����
�
����0������ �

� �������
��	��� 	������.� ���� ��������� ������� 
���
���� ��� 
0�����
	� 
	� ����
��
��	�
����:����(���	��������	�����	��
�����
��:��	�����8��9��
	�������������	������	���F��.�
����
���������
��������������
	��
������
��	����
�(��)��*��

��
	��	������)��%��

��
��	�����
)��1��

��	�
�����	��)��%��

�?��	�������
	.� �
��(���+.�9���
�	���3-!>����
����������.�

#�
�����
�� �����	���
'
���8�
��
	� 3-!>���1.%.+1�
�
�7�
������ #
����
��/������
�7�
�
������������ ���������
4���	��
	� %�4�
������,!	������� �������
���(�
�
��'#!�� +$�
8��
�����3

������
	� <(�
�����
;
����	������
	� �
���/�����
#


���3

������
	� #��������8��
�����
8���
����
���� 9����F�(���?���
#
����
��8��
�����'
����	�� ���#->�
<�
������3
����
	� $.2��I$.)+��

��
����
����
	"�
>	�
���>@����
	��
�7�� D���
��������>@����
	��
�7�� D���
4�	����� �	�
��
����(���������;���-�:�
�����'�������� ��0�	��-�:�
���
����'
	�����7���� �����=����������0�	��-�:�
8���
����� �����=����������0�	��-�:�
4������
	� �������
��
	�	��
�

3���
�� %�� �
:�� ����
 ���
�	��� (
�	��
�� �
	����
	�� �

� ���� '34� ��������
	.� ���� �

��
�����
���
���	�������	�����������
���
��
��������
���0��
���
��
:�	���������
����
�F���
	�:�
��
������������

������;<��<��
������������.�+$$���+$$&"���������
	.���������
�(���
	�
������
�����
���
��:����������	�����	�
������

��:�����	�������	�������

�������
���
������
�(���
	�.�
����
����

��	��������7���������:���� �����
���
���:�
�����������
�(��51%�C��	��*5%�C ��

�
����(��������.������
:�
����	��������
���
��:������������
�(��))*2�C��������:���.�'�7����
�
�� �	��(
 ��
�� :���� :�
�� �������� �
�( �� ����(����.� �	��� �� ��
����
��� ��������� ���� ������� 
��
(
�	��
�� �����
���
��� 
	� ������ �
�� ����( ��	� �
	����
��.� ��(��� %� �����
�F��� ���� ����
��������
	��������	�������
	����
	��������

�����������.����������
���
���
�������
:�
����	���
:�
������
��	���(��:��	��(
� ��&*2�C��	��))*2�C.������� �����
���
���:�
��(�����
	� ����
�
�7�
��� ��
��	�
���� ��������
	� �	� ���� 	���
�����
� �����
	� �����.� ���� ��
� ����� �
����
	� :���
���	����(��:��	�$.)��	��$.&������
:	��	���(���%.�����
7�
��:����
�	����
���
���(���(
�	��
��
�
	����
	�.�



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

1�,�)+�

�
3���
��%.�9���
�	���(
�	��
���
	����
	���

�����'34���������
	.�

��(���%.���������
	��������	���
	����
	�.�

'���� ��
(���	���
�
����

'�7���� �����
=�������C"�

8������ �����
=�������C"�

-
:�
� #��	���
=�������C"�

<�
������
3
����
	�

)�
�(���"� 9����F�(���?��� *5%� 51%� ))*2� $.2�

+� -��� *5%� 51%� ))*2� $.2�
%� ?�:� *5%� 51%� ))*2� $.2�
*� 9��� *5%� 51%� ))*2� $.2�
2� 9����F�(���?��� *5%� 51%� &*2� $.2�
1� 9����F�(���?��� *5%� 51%� )$*2� $.2�
5� 9����F�(���?��� %5%� 51%� ))*2� $.2�
�� 9����F�(���?��� 25%� 51%� ))*2� $.2�
&� 9����F�(���?��� *5%� 51%� ))*2� $.)�
)$� 9����F�(���?��� *5%� 51%� ))*2� $.&�
))� 9����F�(���?��� *5%� 11%� ))*2� $.2�
)+� 9����F�(���?��� *5%� �1%� ))*2� $.2�

�

/�� ���(+����&�&��	(�������
����������
	������
�F�������'34���������
	�
��������	����������
	.�3���
���*���

����5���
:�
�������������
	�
��������

�����(����������������(����+��	��%".��	�����(��������������
����F�(���
?����
����:�������������
�(������
(���	����
���.�������7�����	������7������:���������
���
���
:�
�����������
�(��*5%�C��	��51%�C��
�������7���.������
:�
����	��������
���
��:����������
))*2� C� 
	� ���� (����� 
��� ��� ;<��<� �
��� 
������� �

�� ��� ���
����
�F���
	� �����.� ���� �

��
�����
���
��:������
�
(���	����

������;<��<��
������������
	�.�������
�������
����
	�
��
$.2�:�����:����������� �	��	�������
	����
	�:�����������������	������;<��<��
���(�����
	�
+2�$$$��%��
	��	���	��7
������	�����;����9������	.�

763�K�(Vessel�Side)

473�K�(Cavity�Side)

Adiabatic�(Cavity�Top)

Adiabatic�(Cavity�Bottom)

T�distribution
(Core)

1145�K�
(Lower�Plenum)



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

5�,�)+�

3���
�� *� ��
:�� �����
	 �
�
� ��
��
�������� ���
���
�� ��� ���� 
����

��

 ��������
	.� <� 	
��(���
���	���	����������
������������
������
���������
	���
:�	�������������
�������	�������
:�
����	��.�
�	����������
������������(
��
�����
��������:�����
�����������A�2*$�C"���	������
������
��:�����
��
��������A))$$�C".�����������
���
���
����	���

7�����7�
�����	�����	����	������
����	��(�������
���� ��	����� 
�� ���� ���� ��� �

�

��
	��� �
��	� �	7�
��� 
�� ���� �����
���
�.� 3���
�� 2� ��
:�� ����
��	������
����	���������
����

��

��������
	.�<����
:	��	����������
���� ��
������� ����
���	�����
���	���(��:��	��
���	���
������������
	��:�������������
���
��.���������
������
���������
	����


���	������

�����������
���
�������
�	���(��:��	��	������	��
�������
������
����

�7�����.��	�
�����	�����
������
����

����������������
���
��������	���	����	�������
��	�
����������	��(�������

�������

��������������	������
�����	��������	������
������
�� ��
��.��	�����
���
���	����	�����

������� 
����� � 
����

�� ���� 
�����7���� �
��� �����
���
�� ��� ���	���	��� (������� 
�� ���� ��7����
�

��	��������.�

�
3���
��*.������
���
���C"��
	�
�
���
���(��������".�

�

�
3���
��2.�4�	������?�,�%"��
	�
�
���
���(��������".�

Thermal�Stratification

Cross�section
at�the�Hot�Leg



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

��,�)+�

���� ���

��	���
�� ����� ���
���� ��
���������
	� ��� ����� ������	������
����	�� (�� ���� �����
���
��
��	�
�����
����
������
	���
:���


���������
 �������	�������
:�
����	��.�����(������
�	������

����������	
��	
	�����0������������������������	������
����	���
�7�	���
����������
:�(��:��	�
��
� �	�� ������� ����
� ���� ���
����
�F���
	� �����.� ����
	 ��� �����
�	��� ��� ����� ���� ��	�����
�
����	������
	�
�(�����(��	
	��	��

�������
���
������
�(���
	���	����������.�3���
���1��	��5�
��
:� ���� �
	�
�
� ��
����

����� �(�
����� �	�� 0���
����
	��� 7��
�������� 
�������7���.� ������
����
�����
:������ �����
�	��
���

�	�� ����

���� ��

���������
������ �
� ���� �
:�
����	��.��	�
3���
��5������(�����
�

�
��
���	���������
:��	�
�����
����

�:���������
����
�

��������
:�
���
��
����
����

.�����7���

���
���	��� ��3���
�����

������
�����
:������
����
������
	���
:��������
(

?�	��
�����.�<����
:	��	����������
��������
�����������
���
��	���	�
�����
����

���

��������
�
:�
���
����	�������
����������
���
�	��
�����

������������
���
�.������
����
������
	������
	�
��� ����
�	�� �	��� ��

��	��� (��� ��� ���� 	�7�
� (��	� ���	��	��� �� �
�7�
��� ��
��	�
���� �
����	��

�������:��	�����)�4�;<��<��
���:�������.�

�
3���
��1.�8��
�������,�"��
	�
�
���
���(��������".�

�

�
3���
��5.�0�7��
�������,�"��
	�
�
���
���(��������".�



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

&�,�)+�

�

�
3���
���.�8��
�����7���

��������(

?�	�������(��������".�

�����0����	���
�������
����
������
	���
:��	������
:�
����	��������7�
�����

��	��������(�������
����������
�	����
:������
	�����
�������	��

�����
����7���
�������
0�����
	�
	���������

��	��
�
������� 

��� �	�� ��� �
:�
� ���	��.� 3���
��&�� �
:�� �����
 ���
��
	�� 
�� 	���
��� ��
������
	�
�����
	��(��:��	�����)�4���������
	��	������%�4���������
	.�����(������������
�	���(��:��	�
�������:
���������������0����	���
������
����
������
	���
:��������
�(����(
7�.�<����
�����������

����
������
	� ��
:� :���� ��?�� ���� ��
��	�
���� ������	�� �

�� ��
�
��� ���	� �
�������� �	� ����
��
���
��������.� �

�
��"�)�4���������
	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �("�������4���������
	�

3���
��&.�'
���
��
	��
��	���
�����
������
	� ��
:������
	��(��:��	�)�4���������
	��	��%�4�
��������
	.�

3���
��)$��	����(���*���
:�:��������
����
������
	���
:���?���������
��	�
����������	���

��
��
�
��.�3���
��)$���
�������0�7��
������

������	�����F���
����
	��������(

?�	��
�����.��	������
����
��������������	���������������
������(
��
���	������
�������	���������������
�������
�.�����



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

)$�,�)+�

�
����7�� �J"� 7��
����� 
��
���	��� �����	:�
�� ��
:�� �	�� ���� 	�����7�� 7��
����� 
��
���	��� ����

��:�
����
:.����������
������
�����
:�������
�	��
���

�	����
:���

���
�����������.��	������
����
��������	�
����������
�������
������������
�	����(��:��	�$��	��)��,�.�������0�����������
��� ).$�� �,��� �	�� ���� �7�
���� ������ ��� �(
��� $.5*� �,�.� ���� ����
������� 7��
������ :����� ���
�7�
����� (�� ���� :�
��� ����� �

��������
	��� �
���� ��� $.*1� �,�.� ��(��� *� �����
�F��� ����
������������
��	�
������������

�7�
�
����
	����
	���	����������
	�.�<	����

��	��������
������

����
������
	� ��
:� ��� ����� ���� ��
��	�
���� ������ ��� ����� �����
� ���	� ����� �
�������� (�� ����
�
�7�
���)�4��
���.�<��

��	���
������
�7 �
���;<��<��
������������
	����������.��+$$�"��
����������
��������
��	�
������

��������(

?�	������
�	����(��:��	�$.$%�A�$.$2��,�������
:	�
�	���(���*.�����	���� ���������������
��	�
�����������	�����%�����	��
	�����������
	�����(
����	�


��
������
����	�����)�4���������
	.����
��

����	�����
�����������
	�������
��������	������
:�
�
���	���:���� (�� 
0���F��� �	�� �



���� ����� �����
� ���	� ���� �
�7�
����
������
	�� �����	�� �
�
�

�� ��
�
��� �
	��@��	���.����� 
����
������
	� ��
:� ���� ��
� �0������� �
��� �	��� ���� �
�������
�



��
	������
	���	���������

����
����
���(�������
�	����
:������.�3

�����	���
�����
������
	�
�	������

���(
���)�4��	��%�4����������
	����
:���7�
��������
�7��
�����7�������:�����
�	���
(��:��	��(
���$.)��	��$.+��,�.� �

�
3���
��)$.�0�7��
������

������������(

?�	��
�������(��������".�

<��

��	���
���(���*��������
��	�
����������(��
����
������
	���
:����	
������������������(������
(
�	��
���
	����
	�.�3

��
���
����������� ���7�
����7��
����� 
�	����(��:��	�$.5�A�$.52.��	 �
�������
����
���������� ���� �����
���
��:������������:����	�K�)$$�C� �

������(��������.�����
(������� �����
�	��� :����� �������� (�� ������
� ����� �
����
	� ���	���.� ���� �	�
����� 
���� �� ��
�
������
����
	�����
�����
:��������	�
�����
�� ������
��	�
�����������������(�� �����	�
�����
��
�
�7�	�� �

����

������ �
��
� ��	������.� �	� ����� ������� ������ ����� 
�� ��
(���	��� �
����� 
	�����
��
��	�
���� ������ :��� ���������� �
�(��7 �
�� �����.� �
:�7�
�� ���
�� �
��
� ����7���� ��
���
�����
�	���� 
	� ���� 
������� (��:��	��� ��	�
� �	�� ��
(���	��� �
����.� <��

��	�� �
� 
�
�
���������
	�����������	�
��
�����
����������
��
���
��	�
�����������	�
�����
����

.�������(�������
������
(���	�����0�	���������
����������������
���
���	����	������
����	���	�������
:��:�����
��������
�7�	���

���
������
����
������
	���
:.� �

�2

�1.5

�1

�0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Ve
lo
ci
ty
�(m

/s
)

Height�(m)

Hot�leg�Top

Hot�leg�Bottom



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

))�,�)+�

��(���*.�>�����������
��	�
������������������(

?�	��
�����.�

� �0������ �1����
2!3�4�

*�5
!�!� �1����
2!3�4�

��1��.
�
��� �1����
2!3�4�

)�4��
����	��
�;<��<��
��"� $.$%�A�$.$2� $.$%�A�$.$2� $.$%�A�$.$2�

'����)��(���"� $.5*� ).$�� $.*1�
'����+� $.�$� ).$$� $.*��
'����%� $.5%� ).)&� $.*2�
'����*� $.5%� $.&�� $.*2�
'����2� $.5� ).$)� $.*%�
'����1� $.5%� ).$5� $.*2�
'����5� $.5*� ).$*� $.*1�
'������ $.52� ).$2� $.*5�
'����&� $.1&� ).$�� $.**�
'����)$� $.��� ).$5� $.2)�
'����))� $.51� ).$*� $.*5�
'����)+� $.5)� ).$5� $.*2�
�

6�� �(**��$���&�	��	+(������
�	� ����� ����
�� 	���
�����
������
	������ 
	�� �	� ���� ��
��	�
���� ������	�� �
	����
	�� ��7�� (��	�
�	7���������� ���	��3-! >���� �� �
���
����� '34� �
��.������ ��

��	��� 
�� ���� 	���
���
��
������
	������
	��	�������
��	�
����������	�������������:�������	�����	����������������
������
	��

������������	���
	��@��	�����	�����	�������
�������
0�����
	��	���



��
	�
��������

(����.�

����;����9�1$$��=��
����

�:�������������
�(������
���
�	��������	��	���
���������	����
�����������
���%�4���
���
�.������
����
����:�����7������	�
���0�
���
	����)"��
:�
����	����
�+"� �

��� �%"� 
����

��
 ��� �*"� 
����

� (
��
��� �2"� 
���
�� �1"� ��7���"�� �	��� �
���� (�� �� �
���
�	��
�������	���
	.��	�������
����������

��:�������������������
�(�����


���(
���:����$.+�
7
����� �


����.� ���� ��
�����
�� 
������� �
� ���� ��
���(������ :�
���� �������� (����� 
	� ����
��
����
� ���		��� �
����
	� ����.��� �� +� ��� (������ �����(��:��	� ���� �

�� (�
�?�� :�
�� ���
�
	��������� �
��7
��� ��
��� 	��(�
� 
��������
�@ ��
��.� ���� ��������
	� :��� ������ �����������
���������
	.������
��
:�	�������
�F�������	
��(���
��������	���
	�����
	�.�

������
:������
	������:���7������F���(������%�4�'34���������
	�:���@����������
�	���

������
)�4�������� ��
:������
	��:�����:������	� �	� �����
�7�
����������.��	��� ��%�4���������
	�� ����
	���
�����
������
	�����
	�������
���:
���
:������.��	�������	

 ����	���
�����
������
	������
	�
��

���� ���� �

�� �	�� ����
���
 �� �	�� ���� 
���
� ��� ����
 ����
������
	� �����
	� :���� �� ���
����
��
���������
	��	������
�������	�������
:�
����	��.�����
����
������
	������
	����7�
�����

��	��
(������� ��� �������� �����
� ���	� ������
����������
���
�(�� ����)�4���������
	�.�������
��	�
����
������ (�� ���� 
����
������
	� ��
:� �A� $.*1� �,�� �	� ����
������� 7��
����"� ��� �(
��� �	� 

��
�
���	������ �����
� ���	� ���� )�4� ���������
	�� �$.$+A$.$%� �,�".� ���: ���� 
������ �	� ����� �����
�
�
�������
0�����
	��	���



��
	��	������
������ �����

��
.��������
������
���������
	��	������

����
������
	� �����
	� :���� �7�	������� 
������ �	� 7�
�� �
���������� �
������� 
0�����
	� �	��
�



��
	� �����
	�.� 3�
���
� 
����
����� �
�� ���		��� �	� ���� 	��
� ����
�.� ���
��

��� ���� %�4�
��������
	��	�����������������)�4���
��	�
�����
����	���������	�����	��������

��������
��	�
����
���	�
�
��	���
	��@��	���.�

<�������
���������

	����
��
���	����
���
�
����
�����
	��������
������
���������
	����	
��	��
�	������
����
������
	���
:��	������
�������	�� ���� �
:�
����	��.�<��

��	�����7�������
	��
��
���� '34� ��������
	�� 
	� ����?�� � ���	
��	�� �	�����	�� ��	����� �
����	�� �
�7�	� ��
:��
��



���������	��
	���
	����
�����������	��
	�������
����
�������
�����������
���
	��	�����������!������"� � � �� � �� � � � �� � ��� ��#$%%&�
���	������'��	������
(�
�)$�)*��+$)$�

)+�,�)+�

��

�	���� �	��

�
 ���� �������
 � ����
	��� -�(

��

�� �
��� ��

�� ���� ��

�	�� �
�������
	���
�������.�

�
�	 ��%+�&-*�����
�
������(���������	���
��������(��	�����

���(�����
	�
���

�
������!.�.�;
7�
	��	����

����
����4���
���	��
��>	�
��B��������
����

��	��	������7���	��#
:�
�'
	7�
��
	�#

�
����	��
�
4�>� ����
� ���
���
	�� ������� '
	�
���� 4>�<'$5�$2)4)*2)5.� <��

��	����� ���� !.�.�
;
7�
	��	��
����	����	
	�0�����7���

�������
�������	����
���(�����

�
��

�����������(�������
�

��
��������
	�
�(���
	��

����
:�
���
���
��
��
���

�!.�.�;
7�
	��	����
�
���.�
�
�
��,����	���
�
)"� <��D����'>��'34�)).$����	�����+$$�.�
+"� G
�	�
	��9.�=.���
����	����
���������

��	���������
(���	����
:���	����� �
:�
����	���
��

����8��9���������	
��
����
��	���	���
����+%�����.�*�+�*&)��+$$�.� �
%"� C���� >.�.�� ���� �.'.��C ���� /.�� �	�� ���� '.�.�� >�������
	� 
�� ;
������� �	�� �����	�����

��
�	���� 8�
����
	� 
�� 8��9� ��
�	�� <�
��	�
���� <�����	��� �������	 
��
����
��	 ���	
���
����+%���+$$5.�

*"� ���� �.'.�� -���� �.�.�� C���� G.��� ��� '.�.�� ����?�	�� -.���	� � 4�7���� '.�� �������
��
	�	��
�������
	� �	������� �	�� ��������	�� 
�� ;<��<� �
����	���� �

7��� 9>-<#� 2� �
����
�������	
��
����
��	���	���
����+%5����.�&&5�)$$���+$$5.�

2"� ����'.��.��4�7����'.������?�	��-.���


���9.�������.�'.��C����G.��#�
?��;.�'.��-����G. �'.��
�	����
��	��=.�9.��4�7��
���	��
���������<	�������'
�����	��>0��
���	����8�������
	�
�

� ��8 �
�� ����� �����
���
�� ;���'

���� 9����

�� 3�	��� 9��

��� ����
� ����
	���
-�(

��

�����-,>L��$1�$)%1+����
���+$$1.�

1"� ����'.��.��C����>.��.�������.�'.���	��'�
���.�M.��>0��
�� �	����8�������
	�
����
��������
3�
:�#��	
��	���;
��������0�����
	���	����������
	���
��������
��<�
��	�
����<�����	���
3D$��9��

�������
�����
	���-�(

��

�����-,>L��$��)*�*$��4����(�
�+$$�.� �

5"� ����'.��.��C����>.��.�������.�'.���	��'�
���.�M.��>0��
�� �	����8�������
	�
����
��������
3�
:�#��	
��	���;
��������0�����
	���	����������
	���
��������
��<�
��	�
����<�����	���
3D$&�9��

�������
�����
	���-�(

��

�����-,>L��$&�)1*12��4����(�
�+$$&.� �

�"� ������F� ��� ��.�� ��0�� ;�	�
���
	� ������
�#��	 �� ����
��� ����	����� #

�
��� #��	��
��-,>L��$1�))�$*��9�7�$.+1��������(�
�+$$1.�

&"� ��?���� �.�� <�
� �	�
���� /���7�

� ��
�	����#
� ��
������� 9����
��<��� ��	�� 
����; 9��
G<>9��)%%���G���	�<�
����>	�
���9����
����	���������)&&5.�

)$"���?������.��	������������.����������
	��
������
�4������
	��	������
���'
	7����
	��	���
������
��
	�	��;�������������������
����	�������	��	����	���	����	����������8
�.�%&��
�
.�%����.�2+5�2%1��)&&1.�

))"���?����� �.�� <�
� �	�
���� /���7�

� ��
�	�� ��#
� ��
������� 9����
�� <�����	�� 
�� ��;9��
G<>9��)%%���G���	�<�
����>	�
���9����
����	���������)&&5.�

)+"�D����'.�.��4�	������
���
	�
�
��	�
���3���������������	��)&12.�
�


